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1. Wstep

Wrhasciwa ocena stanu technicznego obiektow budowlanych, w tym zabytkowych budynkow
mieszkalnych, uzytecznosci publicznej oraz obiektow sakralnych, nalezy do jednych z
najtrudniejszych czynnosci w ramach dziatalnosci inzynierskiej [1]+[17]. Wynika to z faktu,
ze wnioski z przeprowadzonych dziatan diagnostycznych nie tylko decyduja o zakresie prac
remontowych, co wiaze si¢ z ponoszeniem bardzo duzych kosztow finansowych, ale tez
bardzo czesto rozstrzygaja 0 mozliwosci dalszej eksploatacji przedmiotowego obiektu ze
wzgledu na jego stan techniczny [18]+[28]. Poprawne pod wzgledem inzynierskim
przeprowadzenie oceny stanu technicznego umozliwia jednoznaczne stwierdzenie, czy
dalsze uzytkowanie obiektu jest mozliwe ze wzglgdu na bezpieczenstwo konstrukcji oraz
bezpieczenstwo uzytkowania.

Podczas oceny stanu technicznego obiektu budowlanego, w tym zabytku nieruchomego
[29]+[76], nalezy rozpozna¢ w sposob wilasciwy nie tylko jego uktad konstrukcyjny, ale
oceni¢ takze wpltyw uwarunkowan zewnetrznych, np. dynamicznych oddziatywan
komunikacyjnych [77]+[88]. Waznym zagadnieniem jest rowniez uwzglednienie deformacji
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podiloza gruntowego, w szczegolnosci w aspekcie jego lokalnie obnizonej nosnosci
[89]+[107]. Bardzo istotnym jest takze uwzglednienie czesto pomijanego wptywu
uwarunkowan przyrodniczych [108]+[11]. Wiasciwa ocena stanu technicznego
zabytkowych obiektow budowlanych wymaga rozpoznania ich uktadu konstrukcyjnego oraz
znajomosci rozwigzan techniczno-technologicznych stosowanych w okresie ich realizacji,
co jest szczeg6lnie istotne w przypadku obiektéw zabytkowych, rozumianych jako obiekty
zrealizowane w latach odlegtych.

Jednym z Kluczowych probleméw wystgpujacych w obiektach zabytkowych jest
problematyka zawilgoconych, historycznych muréw ceglanych [112]+[129]. Osobna,
bardzo szeroko analizowang w licznych publikacjach tematyka jest zagadnienie zasolenia
historycznych muréw ceglanych [130]+[136].

Jednak najczesciej poruszanym zagadnieniem, opisywanym w bardzo licznych
pozycjach literaturowych jest problematyka badan wytrzymato$ciowych historycznych
muréw ceglanych [137]+[169]. Dotyczy to zaréwno badan petnoskalowych, jak réwniez
eksperymentow na pojedynczych elementach drobnowymiarowych.

Podczas diagnostyki stanu technicznego obiektow budowlanych, w tym podczas oceny
konstrukcji murowych w zabytkach nieruchomych podstawe dziatania stanowig aktualnie
obowigzujace przepisy normowe [N1]+[N9], nierzadko jednak korzysta si¢ z zalecen oraz
zapiséw norm juz wycofanych (nieaktualnych), ale nadal funkcjonujacych w powszechnym
uzyciu w $rodowisku inzynierskim. Sytuacja ta bardzo czesto ma miejsce w przypadku
poszukiwaniu zapasow no$nosci w elementach konstrukcyjnych.

Tre$¢ niniejszego artykutu dotyczy badan historycznych muréw ceglanych i swoim
zakresem obejmuje zarowno badania polowe, jak réwniez eksperymenty laboratoryjne.
Zakres artykutu dotyczy badan wytrzymatosciowych zabytkowych muréw ceglanych,
rozumianych jako badania wytrzymatosci na $ciskanie.

Niniejszy artykut nie odnosi si¢ do prawnych aspektéw budownictwa [P1]+[P6]
i wptywu powyzszych regulacji zarowno na zakres, bedacy nastepstwem wykonanych analiz
statyczno — wytrzymato$ciowych, w tym obliczen konstrukcji murowych jak i na samg
mozliwo$¢ przeprowadzenia prac remontowych, remontowo - naprawczych oraz
modernizacyjnych w obiektach budowlanych, w tym w zabytkach nieruchomych.

Autorzy maja jednak pelng §wiadomo$é, ze realizacja robdt budowlanych w obiektach
zabytkowych podlega wymaganiom specjalnym, okreslonym w przepisach szczegdtowych
[R1].

2. Podstawowe pojecia i definicje

Zgodnie z definicja zamieszczong w [S1] mur to pionowa konstrukcja nos$na lub ostonowa
wykonana z matogabarytowych materiatdow. W sposob zblizony mur zdefiniowany jest w
[159]. Zgodnie z definicja zamieszczona w [S2] mur to element budowli lub samodzielna
budowla z r¢cznie uktadanych na zaprawie lub na sucho elementéw budowlanych
(drobnowymiarowych). Wiazanie uktadanych elementéw zapewnia ich wspotprace w
przenoszeniu sit, gldwnie §ciskajacych.

Zgodnie z opisem zamieszczonym w [S3] mur to konstrukcja budowlana jednorodna lub
wielowarstwowa, wykonana recznie, tzn. murowana z drobnowymiarowych elementow
murowych taczonych zapraws, klejem, tagcznikami mechanicznymi, np. klamrami, kotkami,
kotwami lub zestawianych na sucho.
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Wedtug [S4] mur to pionowa cze¢$¢ budowli wykonana z materiatu ceramicznego, kamienia
naturalnego, drewna itp. Mur moze by¢ zbudowany z prefabrykatéw polaczonych zaprawag
budowlang, np. kamienie, cegly, bloczki betonowe itp. polgczone zaprawa wapienng,
cementowg lub inng podobng, lub tez moze by¢ wykonany z materiatu jednorodnego, np.
odlany z betonu lub ulepiony zgliny. Szczegélng postacia muru ze wzmocnieniami
konstrukcyjnymi jest mur pruski. Mur moze istnie¢ rowniez jako samodzielna budowla
stworzona w celu ograniczenia dostgpu do jakiego$ miejsca lub wyznaczenia granic danego
terenu. W przesztosci mur mial czesto znaczenie obronne, posiadajac elementy
przystosowane do prowadzenia obserwacji i walki oraz nieliczne wzmocnione przejscia. Do
powstrzymywania poziomego parcia gruntu wykorzystuje sie natomiast mur oporowy.

Zarowno w [S1], [159], [S2], jak rowniez w [S3] oraz w [S4] brak jest jednoznacznej
definicji zarowno muru historycznego, jak réwniez muru zabytkowego.

Zgonie definicja okreslong w [S1] oraz [159] zabytek to obiekt budowlany, ukfad
urbanistyczny lub obiekt przyrodniczy o wartosci historycznej, artystycznej lub
przyrodniczej. Uznanie obiektu za zabytek zastgpuje si¢ poprzez wpis do rejestru zabytkow,
ktory prowadzony jest przez wojewodzkiego konserwatora zabytkow. [S2] podaje,
ze zabytek to obiekt, urzadzenie lub przedmiot ruchomy albo nieruchomy o wartosci
naukowej, historycznej lub artystycznej, charakterystyczne dla pewnej epoki i zastugujacy
na zachowanie dla potomnosci. Wpisanie zbytku do rejestru zabytkéw $wiadczy o jego
wigczeniu pod ochroneg.

Zgodnie z opisem zmieszczonym w [S3] zabytek to obiekt ruchomy lub nieruchomy,
a takze zespot obiektow lub miejsc, ktore stanowig $wiadectwo epoki albo zdarzenia i majg
wartos¢ historyczna, naukows, kulturalng, artystyczng i z tej racji podlegajg ochronie
prawnej.

Wedhug [S4] zabytek to w praktyce kazdy obiekt dziedzictwa kultury materialnej

Zaréwno [S1], [159], [S2], jak rowniez [S3] oraz [S4] nie wskazuja, jakie sa granice
czasowe, przy ktorych mozna moéwic , ze mur jest murem historyczny. Brak jest wprost
zdefiniowania ile lat musi mie¢ mur, Zzeby okresli¢c go murem historycznym lub zamiennie
nazwac¢ go murem zabytkowym.

Bezposrednio z tematyka muréw zwigzane sg dwa pojecia: cegla oraz zaprawa.

Zgodnie z [S1] cegla to systemowy, na ogét prostopadto$cienny drobnowymiarowy petny
lub drazony, konstrukcyjny lub elewacyjny element budowlany, formowany z cementu,
wody oraz gliny lub sktadnikéw mineralnych, uzyskujacy wlasciwosci wytrzymatosciowe w
wyniku wypalania (cegla ceramiczna) lub naparzania podcisnieniem para wodna (cegta
wapienno-piaskowa). W [159] brak jest definicji cegly, natomiast zgodnie z opisem
zamieszczonym w [S2] cegla to systemowy, najczgsciej prostopadtoscienny,
drobnowymiarowy, pelny lub drazony, konstrukcyjny lub elewacyjny element budowlany
formowany z gliny, z prawy wapienno-piaskowej, cementu, szkta lub innych surowcow
mineralnych, uzyskujacy wlasciwoéci wytrzymatosciowe w wyniku wypalania lub
autoklawizacji.

Zgodnie z opisem zmieszonym w [S3] cegla to  material budowlany, element
drobnowymiarowy, najczeSciej w ksztalcie prostopadto$cianu, stosowany gt. do budowania
$cian (murow), stropow, sklepien, fundamentow, kominow.

Wedlug [S4] cegla to material budowlany w ksztalcie prostopadtoscianu, takze klina,
wycinka pierscienia kotowego lub ksztattki, uformowany
z gliny, wapna, piasku, cementu (bloczki betonowe) lub innych surowcoéw mineralnych,
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ktory wytrzymatos¢ mechaniczng i odporno$¢ na wptywy atmosferyczne uzyskuje poprzez
procesy suszenia, wypalania lub naparzania parg wodng. Cegly stuzg, miedzy innymi do
wznoszenia $cian, mur6éw, filaréw, stupdw, a takze fundamentoéw i $cian fundamentowych.

Zgodnie z [S1] zaprawa to mieszanina spoiwa, wody i pisku. W [159] brak jest definicji
zaprawy, natomiast zgodnie z opisem zamieszczonym w [S2] zaprawa to przygotowana w
odpowiednim stosunku mieszanina spoiw: piski i wody oraz ewentualnych domieszek lub
dodatkow.

Zgodnie z opisem zmieszonym w [S3] zaprawa to mieszanina spoiwa budowlanego,
drobnego kruszywa (piasku) i wody, zwykle o konsystencji plastycznej, twardniejaca z
uptywem czasu w wyniku reakcji chemiczne;j.

Wedtug [S4] zaprawa to spoiwo do murowania i do tynkowania.

3. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie historycznych murow ceglanych

Rozpoznanie cech mechanicznych muru pozwala na przeprowadzenie wiarygodnej analizy
stanu jego wytezenia, wykonanie poprawnych pod wzgledem merytorycznym obliczen
statyczno - wytrzymato$ciowych oraz podjecie najlepszej decyzji dotyczacej dalszych
dziatan majacych na celu bezusterkowa i trwala eksploatacja obiektu budowlanego, w
szczegolnosci bedacego obiektem historycznym. Na potrzeby niniejszego artykutu przyjeto
traktowa¢ obiekt historyczny, bedacy bardzo czgsto zabytkiem nieruchomym jako obiekt
starszy niz 100 lat. Zatozenie to jest bardzo umowne i przyjeto je kierujac si¢ jakoscia
wyrobow ceramicznych, z ktorych wykonane sg mury historycznych obiektow. W potowie
XIX wieku wprowadzono do powszechnego stosowania cegly wytwarzane i wypalane
przemystowo W cegielniach, w ktérych jako$¢ sktadnikéw i produktow gotowych byta
zdecydowanie wyzsza i kontrolowana przez producenta na wielu etapach produkcji. Stare
budynki wykonywano gtownie z cegly ceramicznej na zaprawach wapiennych, rzadziej
glinianych.

Obecnie istnieje wiele metod, ktore umozliwiaja mniej lub bardziej doktadne oznaczenie
cech mechanicznych nowych lub niedawno wzniesionych muréw, brakuje niestety
wiarygodnych informacji dotyczacych muréw historycznych, w tym rowniez murow
zabytkowych. Zrodtem wiedzy sa nieliczne publikacje naukowo - techniczne opracowywane
na podstawie specjalistycznych, jednostkowych badan prowadzonych w osrodkach
uniwersyteckich, dysponujacych odpowiednig bazg sprzetowg i wysoko wykwalifikowanym
personelem. Stawia to duze wymagania dla inzynier6w odno$nie poziomu wiedzy
niezb¢dnej do wiarygodnej diagnostyki zabytkowych muréw i stosowanych metodach
badawczych.. W zwigzku z tym istnieje duze zapotrzebowanie na opracowanie
wiarygodnych, i stosunkowo prostych metod oznaczania cech mechanicznych historycznych
murdw, popartych wynikami badan i pomiaréw prowadzonych na rzeczywistych obiektach.
W  odniesieniu do zabytkowych konstrukcji murowych kluczowa sprawag jest
reprezentatywno$¢ badan materiatowych (elementéw murowych i zaprawy). Rozpoznanie
cech mechanicznych muru jako materialu kompozytowego zlozonego z dwoch sktadnikow
(elementow murowych, glownie cegiel ceramicznych lub kamienia naturalnego i zaprawy)
jest zagadnieniem najwazniejszym i najtrudniejszym przy okresleniu jego rzeczywistej
no$no$ci 1 trwato$§ci muru. Problem polega na zréznicowaniu wytrzymatosci i
odksztalcalno$ci zapraw oraz réznorodnosci elementéw murowych stosowanych w réznych
okresach wznoszenia budynkow.

Podczas oceny stanu technicznego istniejagcych konstrukcji murowych istotnym
problemem jest oszacowanie charakterystycznej wytrzymato$ci muru na $ciskanie - fi., ktorg
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mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia wytg¢zenia analizowanego przekroju. Zagadnienie to nie
jest aktualnie znormalizowane. Problem polega na tym, ze wytrzymatos$¢ fx okreslana na
podstawie zalezno$ci podanych w aktualnej normie PN-EN 1996-1-1 [N1], ktéra dotyczy
nowych konstrukcji wznoszonych zgodnie z aktualnie obowigzujacymi wymaganiami
konstrukcyjnymi i wykonawczymi, z elementow murowych spelniajacych wymagania
szczegdtowych norm wyrobu np. [N2] w zakresie parametréw geometrycznych i cech
fizyko-mechanicznych. W historycznych murach parametry materiatéw (cegiet i zaprawy)
zwykle nie spehniaja aktualnych wymagan dla wyrobow budowlanych, zatem okreslenie
wytrzymato$ci historycznych muréw na podstawie Eurokodu 6 [N1] nalezy traktowaé
jedynie jako oszacowanie i stosowaé odpowiednie wspotczynniki korygujace.

W niniejszym artykule Autorzy skupili si¢ na oszacowaniu najbardziej istotnej z punktu
widzenia bezpieczenstwa konstrukcji wlasciwosci jaka jest wytrzymatos$¢ charakterystyczna
muru na $ciskanie - fx. Na wytrzymatosé fk wptyw ma wiele czynnikow zwigzanych migdzy
innymi z wlasno§ciami cegiel i zapraw, geometrig muru, jego struktura, sposobem i jakoscig
wykonania oraz stanem zawilgocenia. Wytrzymatos$¢ elementow murowych na $ciskanie fp
mozna okresli¢ w trakcie badan laboratoryjnych na probkach pobranych z konstrukeji,
natomiast wytrzymatosé¢ f zaprawy jest zdecydowanie trudniejsza do oznaczenia, Zrodtem
informacji na temat wytrzymatosci muru mogag by¢ odwierty rdzeniowe, ktorych wyniki
badan z uwagi na anizotropi¢ muru moga si¢ znaczaco roznié.

4. Przeglad stosowanych metod diagnostycznych
w aspekcie ich przydatnosci do szacowania wytrzymalosci na $ciskanie
historycznych murdéw ceglanych

Do oceny stanu konstrukcji murowych najczesciej stosowane sg nastepujace rodzaje badan i
pomiardéw, ktore z uwagi na sposob i zakres ingerencji w historyczng substancje muru,
podzieli¢ mozna na 3 grupy (podkres§lono metody najpopularniejsze, stosowane
powszechnie w kraju):

Grupa badan niszczacych
(oméwiona szerzej w Rozdziale 5.0 niniejszego artykutu):
e fragmentéw muru wycietych z obiektu:
«  wickszych fragmentéw muru - probek prostopadtosciennych,
« mniejszych probek muru — probek walcowych, odwiertéw rdzeniowych,

e matych probek przygotowanych z pojedynczych cegiel i fragmentow zaprawy.

Grupa badan semi-niszczacych

(omowiona szerzej w Rozdziale 6.0 niniejszego artykutu):

e metoda Flat-Jack,

pomiary penetracyjne,

pomiary pull-out,

uderzenie mlotkiem,

badania chemiczne materiatow,

sondowania w mikro-odwiertach (video- lub endoskopowe).

Grupa badan nieniszczacych
(omowiona szerzej w Rozdziale 7.0 niniejszego artykutu):
e pomiary sklerometryczne,
e pomiary ultradzwiekowe,
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pomiary georadarowe,

pomiary termograficzne,

pomiary przewodnosci elektrycznej,
pomiary laserowe.

Najbardziej wiarygodne wyniki do oszacowania wytrzymatosci fy muru, mozna uzyskaé
stosujac metody badawcze z grupy badan niszczacych (bezposrednich), pozostate dwie
grupy metod badawczych moga by¢é z powodzeniem stosowane w celu uzupetnienia i
rozszerzenia informacji o czynnikach majacych wpltyw na nos$no$é¢ konstrukcji murowej,
jako zestaw badan uzupehiajacych (posrednich), pozwalajacych na opracowanie krzywych
korelacji z wielkosciami okreslonymi metodami nieniszczacymi.

Stosowanie metod semi- lub nieniszczacych jako podstawowych metod stuzacych do
oznaczenia wytrzymatosci muru na $ciskanie nie jest zalecane z uwagi na fakt, ze sa to
metody posrednie, ktdre bazujace na teoretycznych zalezno$ciach mierzonych wielkosci
(np. liczby odbicia, predkosci fali) z wytrzymatoscia muru fi. Wyniki badan i pomiaréw
posrednich zawsze wymagaja skorelowania z wynikami doswiadczen (badan
bezposrednich).

5. Metody niszczace i ich przydatnos¢
do okreslenia wytrzymalo$ci na $ciskanie historycznych muréw ceglanych

Do najbardziej wiarygodnych metod oznaczenia wytrzymatosci muru na $ciskanie, naleza
metody niszczace zwiagzane z pobraniem probek muru ,,in situ” i wykonaniu badan w
laboratoryjnych lub wykonaniu probnych obciazen ,,in situ” bez badan laboratoryjnych.

5.1. Badanie wigkszych fragmentow muru (probek prostopadlosciennych)

Jest to jedna z najbardziej wiarygodnych metod badawczych pozwalajacych na oznaczenie
rzeczywistej, charakterystycznej wytrzymalosci muru na S$ciskanie. W probkach muru
pobranych z konstrukcji zachowana jest oryginalna struktura muru, zaréwno pod wzgledem
materialowym jak réwniez geometrycznym. Wada tego typu badan jest konieczno$é
pobrania duzych probek muru, ktére stanowia istotne uszkodzenia konstrukcji. Dlatego ten
rodzaj badan wykonywany jest bardzo rzadko, np. wtedy gdy mur lub budynek
przeznaczony zostat do rozbioérki lub czesciowe przebudowy i mozliwe jest pobranie duzych
cial probnych.

Najczesciej probki muru (polowe) wyciete z konstrukcji przetransportowane zostaja do
laboratorium, w ktérym przez ciecie i szlifowanie przygotowuje sie¢ probki laboratoryjne do
badan w maszynie wytrzymato$ciowej. Obcigzanie probek prowadzone jest do zniszczenia
przy stalym przyroScie obcigzenia, najczgsciej w postaci wymuszenia przemieszczenia
jednej z podpor.

Wytrzymato$¢ muru na $ciskanie fis wyznaczona zostaje z rOwnania (1):

fc,i = ] 1)

gdzie:

fci — wytrzymato$¢ i-tej probki na $ciskanie,

Fci — maksymalna warto$¢ sity $ciskajacej, z badan dla i-tej probki
Aci — pole przekroju $ciskanego
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Dysponujac wynikami badan probek muru mozna stosujac zapisy normy PN-EN 1990 [N3]
wyznaczy¢ charakterystyczng wytrzymato§¢ muru na S$ciskanie. Zwykle w przypadku
mur6éw historycznych ilo$¢ wynikéw badan jest niewielka, a czasami jest to tylko badanie
jednej probki, wowczas nie jest mozliwe stosowanie statystycznych metod interpretacji
wynikow. W przypadku jednak, gdy dysponujemy minimum 3 wynikami interpretacj¢
statystyczng wykonuje si¢ stosujg procedury Bayesa, wg ISO 12491 [N4]. Wg zatgcznika D
normy PN-EN 1996-1-1 [N1] do oszacowania warto$ci charakterystycznej wytrzymatosci
muru na $ciskanie podane zostaly nastgpujace zaleznosci:

e warto$¢ $rednia wytrzymatosci probek na $ciskanie - fin is:

Fris == D fus @
gdzie:

n — ilo$¢ wynikow,
fic — wytrzymato$¢ na Sciskanie i-tej probki
e odchylenie standardowe wytrzymato$ci — Sy:
PN-EN
1990:2002 1 2
ZAE. D Sy = \/ — z(fc,i = fnis) ®3)
(D.2)

e wspodlczynnik zmienno$ei — vy

PN-EN
1990:2002 Sx
VvV, =
ZAE. D * 7 fonis (4)
(D.3)

Tablica 1. Warto$ci wspotczynnika K, dla kwantyla 5% warto$ci charakterystycznej
(dla znanego a priori vx)
Tablica D1 [N7]. Wartosci kn dla 5% wartosci charakterystycznej
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 h
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vy 231201189 (183|180 | 1,77 |174 ] 172 ] 168 | 167 | 1,64

e charakterystyczna warto§¢ wytrzymatosci muru na $ciskanie — fy:

PN-EN

1990:2002
ZAL. D fk =TMa 'fm,is ) {1 - kn . Vx} (5)

(D.1)
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e wspotczynnik czesciowy dla whasciwosci materiatu — ym:

Zaleca si¢ ustala¢ warto$¢ ym zgodnie z zakresem zastosowania wynikow badan, osobno dla
Stanu Granicznego Nosénosci (SGN) (Ultimate Limit State (ULS)) i osobno dla Stanu
Granicznego Uzytkowalnosci (SGU) (Serviceability Limit State (SLS)).

PN-EN
1990:2002
(63) f(i =MNa- fm,is : {1 - kd,n : Vx} (6)
(D.4)
gdzie: wartos$ci Kgpn nalezy przyjmowac z Tabl. 2

Tablica 2. Wartosci wspotczynnika Kqn dla Stanow Granicznych Nosnosci (SGN (ULS))
(dla znanego a priori vy)
Tablica D1 [N7]. Wartosci kan dla stanow granicznych nosnosci ULS

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 h

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ve 4,36 | 3,77 | 356 | 3,44 [ 3,37 |1 333|327 | 323 ] 316|313 ] 3,04

W przypadku pobierania probek polowych historycznych muréw istotny wpltyw na
otrzymane wyniki badan maja nastepujace czynniki: wiek muru, wewnetrzne uszkodzenia
struktury wynikajace z dlugotrwatej eksploatacji, jako$¢ robdt murarskich, sposob
pobierania z uwagi na mozliwo$¢ uszkodzenia muru powstale w trakcie wycinania i
transportu probek, efekt odcigzenia a takze niejednorodno$¢ muréw w konstrukcji.

Z tego wzgledu wybor fragmentdéw muru z ktérych pobrane zostang probki polowe oraz
ich ilo$¢, wielkos¢ oraz ksztatt wymagaja eksperckiej wiedzy i doswiadczenia, a z uwagi na
duzg ilo$¢ czynnikéw majgcych wptyw na wyniki badan ich autorzy zalecajg stosowanie
odpowiednio duzych wspétczynnikéw bezpieczenstwa.

Na Rys. 1 pokazano zdjecia z badan wytrzymatosci jednego z badanych ceglanych
filarkéw pobranych z fundamentow zabytkowej kamienicy mieszkalnej z XVI wieku.
Obcigzenie realizowane bylo w formie wymuszenia przesuwu dolnej ptyty oporowej
(w gore). Na $cianach filarkow zamontowane byly czujniki indukcyjne do pomiaru
odksztatcen, ktore dla zaawansowanego stanu zarysowania byty demontowane, a filarki
byty docigzone do catkowitego zniszczenia struktury muru. Na Rys. 2 kolorem czarnym
oznaczono zrealizowang $ciezke obcigzenia dla jednego z badanych filarkow. Na wykresie
krzywa u(t) posiada pozioma potke, ktora oznacza przerwe w obciagzeniu, w czasie
niezbednym do zdemontowania czujnikow indukcyjnych. Kolorem czerwonym oznaczono
wykres sita-przemieszczenie Fei(u). Wynik badan trzech zbadanych filarkow w formie
wykresow oc(&) pokazano na Rys. 3. Wykres odksztalcen zarejestrowanych przez czujniki
indukcyjne dla jednego z badanych filarkéw w funkcji wymuszenia u [mm] przesuwu ttoka
pokazano na Rys. 4. Zestawienie wynikow badan zawiera Tabl. 3.
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Rys. 1 Badanie wytrzymatosci na $ciskanie filarka ceglanego: a) czujniki indukcyjne
do pomiaru deformacji w trakcie obcigzenia, b) widok filarka po zakonczeniu badania
(fot. Tomasz Majewski)
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Rys. 2 Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie filarka ceglanego
(opracowanie wlasne)
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Rys. 3 Wykres o(£) muru ceglanego wycigtego z fundamentow XVI wiecznego budynku
(opracowanie wiasne)
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Rys. 4 Wykres &(u) muru ceglanego wycigtego z fundamentéw XVI wiecznego budynku
(opracowanie wiasne)

Tablica 3. Wyniki badan XVI wiecznych filarow ceglanych (opracowanie wiasne)

Filar El E2 E4
1 2 3 4

max F; [kN] | 620 | 6485 | 367,6

Gemax [MPa] | 52 48 2,7
e [l] | 12,7 95 8,11

e [lo] | 193 | 129 12,9

E [MPa]| 573 662 467

10
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5.2. Badania probek muru (prébek walcowych, odwiertéw rdzeniowych)

Druga rozpowszechniona metodg badawcza jest pobieranie probek polowych w formie
odwiertow rdzeniowych duzych $rednic (D > 150 mm). Metoda ta jest mniej destrukcyjna
dla historycznej substancji muru i moze by¢ z powodzeniem stosowana w obiektach, ktore
nie sa przeznaczone do rozbiérki. Srednica odwiertow powinna by¢ tak dobrana, aby
pobrany rdzen mial reprezentatywna struktur¢ i wiazanie. Najcze$ciej badania probek
rdzeniowych pobranych z muréw ceglanych wykonuje si¢ walcach o érednicy 150 mm. Przy
obcigzaniu probek w kierunku prostopadtym do pobocznicy i okreslaniu wytrzymatosci
muru na S$ciskanie nalezy stosowa¢ odpowiednie przektadki, a wyniki badan nalezy
analizowa¢ z uwzglgdnieniem wspotczynnikow korekcyjnych.

Oznaczenie szacunkowej wytrzymatosci muru na $ciskanie mozliwe jest przez pobranie
probek rdzeniowych wycietych z istniejacej konstrukcji. W tym celu pobiera si¢ odwierty
rdzeniowe o wigkszej $rednicy D > 150mm, w taki sposdb aby pobrana probka byla
reprezentatywna dla struktury muru, tzn. zachowane byly proporcje miedzy iloscia zaprawy
a elementami murowymi. Odwierty moga zosta¢ wyciete w kierunku pionowym (rzadziej
stosowane) lub poziomym (czg$ciej stosowane) (Rys. 5).

'

H 2300 mm
D 2 150 mm

O
D > 150 mm '

D

t

a) b)
Rys. 5 Probki rdzeniowe wycigte z konstruke;ji:
a) w kierunku pionowym, b) w kierunku poziomym
(opracowanie wiasne)
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D =150 mm

f

Rys. 6 Badanie wytrzymatosci na $ciskanie rdzenia wycietego ze $ciany
(opracowanie wfasne)

Z uwagi na wilasno$ci anizotropowe muru zaleca si¢ aby kierunek obcigzenia probek
badanych w laboratorium byt zgodny z kierunkiem obcigzenia cegiet w murze (Rys. 6).
W praktyce inzynierskiej nie zawsze mozliwe jest pobranie odwiertow rdzeniowych w taki
sposob aby zachowaé to zalecenie. Wytrzymatosci na Sciskanie elementdéw murowych
obcigzanych w roznych kierunkach moga rézni¢ si¢ nawet o 100%. Jezeli odwierty
pobierane sg w kierunku prostopadtym do lica muru (Rys. 5b), zaleca si¢ kontrolne badanie
anizotropii przynajmniej na 3 elementach murowych danego rodzaju. W tym przypadku
zaleca si¢ wykonanie badan rdzeni obcigzonych w sposob pokazany na Rys. 6, dla tak
pobranych prébek kierunek obcigzenia zgodny jest z kierunkiem dziatania obcigzenia
$ciskajacego w murze. Probki walcowe o $rednicy 150 mm pobrane z muru zawieraty beda
spoiny poziome oraz co najmniej jedng spoing pionowa.

Dla tak przygotowanych i zbadanych probek wytrzymato$ci muru na $ciskanie e, wynosi:

fei=n" (7)

gdzie::

fci — wytrzymato$¢ i-tej probki na $ciskanie,

Fci — maksymalna warto$¢ sily $ciskajacej, z badan dla i-tej probki,

Ai = d-x | — pole przekroju $ciskanego w $rodku grubosci,

d — érednica probki,

| — dlugos¢ probki,

n— wsp. korygujacy.

Wg zalecen UIC [N5] wartos¢ wspotczynnika korygujacego 7 mozna przyjmowaé z
przedzialu od 1,8 do 2,2. Dla muréw wykonanych z reguly z cegiel o niskich
wytrzymato$ciach (historycznych ) zalecono przyjmowanie mniejszej wartosci 7 =1,8, a dla
muréw wykonanych z cegiel o wyzszych wytrzymalosciach (wspolczesnych) zaleca sig
przyjmowanie wartosci 7=2,2. W literaturze przedmiotu podawane sa wyniki badan
wykonanych na probkach o zrdznicowanych $rednicach i rdznej szeroko$ci przekladek

12
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stalowych, w zadnym z analizowanych opracowan autorzy nie znalezli w pelni
uzasadnionych i wigzacych zalecen umozliwiajacych zastosowanie proponowanych przez
UIC warto$¢ wspolczynnika 7. W Niemczech przeprowadzone zostaty szerokie badania
porownawcze, jednak byly to badania wykonane na murach wspolczesnych. Autorzy na
podstawie wlasnych doswiadczen sugeruja, aby do zaproponowanych przez UIC warto$ci
wspélczynnika n podchodzi¢ z duza rezerwa, a wyniki badan pobranych rdzeni korelowac z
wynikami badan wykonanych innymi metodami np. metodg Flat-Jack. Btad oznaczenia
wytrzymato$ci muru metoda rdzeni rézni badacze szacuja od 30% do ponad 50% w
zalezno$ci od rodzaju i stanu technicznego muru. Nalezy rowniez doda¢, ze istotny wplyw
na otrzymywane w laboratorium wyniki badan maja: sposob transportu rdzeni z obiektu do
laboratorium, czas i sposob ich pielggnacji w laboratorium oraz sposob obrobki
(przygotowania do badan).

Na Rys. 7 oraz Rys. 8 pokazano rdzenie pobrane z XIII wiecznej $ciany zabytkowego
kosciota. Jak wida¢ na zalgczonych zdjeciach pobranie rdzeni z zabytkowych muréow
wykonanych na stabych zaprawach (wapiennych) jest trudne, i wymaga doswiadczenia
operatora wiertnicy. W Tabl. 4 zamieszczony wyniki badan probek walcowych, $rednia
wytrzymato$¢ muru na sciskanie wynosita fy mean = 8,6 MPa, odchylenie standardowe s, =3,6
MPa, a wspoétczynnik zmienno$ci wytrzymatosci vy = 0,42. Wspotczynnik zmiennos$ci
gestosci objetosciowej muru, ktéry mozna interpretowaé jako miare jednorodnos$ci muru
wynosit vy (p) = 0,34.

5 3
¢ s xﬁ*‘d" A AT

Rys. 7 Odwiert rdzeniowy pobrany do badan ze §ciany XII wiecznego kociota
(fot. Tomasz Majewski)

. - ! J [} | |
Rys. 8 Pekniety odwiert rdzeniowy pobrany do badan ze $ciany XII wiecznego kos$ciota
(fot. Tomasz Majewski)
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Tablica 4. Wyniki badan probek walcowych pobranych ze scian XII wiecznego kosciota
(opracowanie wfasne)

Nr 7110 fci
odwiertu | NFPrObKi | rypg kgl
1 2 3 4
U1 75 1672
1 112 9.2 1694
1/3 12,7 1683
P 201 9.6 1651
5/1 43 1763
512 3.8 1550
5 53 6.9 1727
5/4 8.6 1734
5/5 10,9 1774
6 6/1 71 1681
7 7/1 10,7 1715
8/1 14,7 1789
. 812 10,6 1760
8/3 13.8 1743
8/4 20,0 1762
10/1 6,9 1793
1072 8.0 1768
" 10/3 43 1534
10/ 3.8 1608
10/5 3.9 1517
10/6 3.9 1812
111 9.6 1671
1172 6.6 1609
1 1173 9.3 1622
11/ 6.7 1632
1155 74 1658
12/1 9.8 154
12 1202 8.6 14,1
12/3 11,1 13.6

5.3. Badania matych prébek przygotowanych z pojedynczych cegiet
i fragmentéw zaprawy

W przypadku braku mozliwosci wykonania badan reprezentatywnych probek muru
pobranych z konstrukcji, wytrzymato$¢ muru na $ciskanie mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci
empirycznych podanych w literaturze przedmiotu, dla wartosci wytrzymatosci elementow
murowych i zaprawy oznaczonych w trakcie badan matych probek (osobno cegiet i
zaprawy). NajczeSciej stosowane sa zapisy normy PN-EN 1996-1-1 [N1] lub wzor
Oniszczyka [162]. Szczegotowy tok obliczenia wytrzymato$ci muru na $ciskanie wg normy
[N1] opisany zostat w Rozdziale 8.1., natomiast wg Oniszczyka w Rozdziale 8.3.

14
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Do oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie elementdow murowych mozna wykorzystac
zapisy normy PN-EN 772-1 [N2], ktora zaleca prowadzenie badan na przygotowanych w
laboratorium elementach murowych, ktorych powierzchnie wsporne zostaly wcze$niej
precyzyjnie wyszlifowane lub wyprawione zaprawa cementowa. Znormalizowang
wytrzymato$¢ na $ciskanie elementéw murowych (fp) uzyskuje si¢ przez pomnozenie
$redniej wytrzymato$ci otrzymanej z badan probek (fz) przez odpowiednie warto$ci
wspotczynnikow korekcyjnych uwzgledniajacych efekt skali (wptyw rozmiaru probek na
otrzymywane wyniki) oraz stan ci wilgotno$ci w czasie badania.

PN-EN
l+A71713015- Joi=Mw d"fp, 8
10)
gdzie:
fo,i — znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie i-tej probki,
nw — wspotczynnik korygujacy z uwagi na wilgotno$¢ (sposob sezonowania przed
badaniem),
d — wspotczynnik ksztattu (Tabl. 5.)
fa,i — wytrzymalos$¢ na $ciskanie i-tej probki uzyskana w trakcie badan

Dla stanu powietrzno-suchego warto$¢ wspoétczynnika 7w = 1,0, natomiast dla stanu
mokrego 1,2.

Tablica 5. Wspotczynnik ksztattu d uwzgledniajacy wymiary badanych probek po
przygotowaniu powierzchni
Table A.1 [N2]. Shape factor d to allow for the tested dimensions of the specimens after
surface preparation

Width
mm
Height 9 50 100 150 200 [ >250
mm
40 0,80 | 0,70 - - -
50 0,85 | 0,75 | 0,70 - -
65 09 | 085 [ 0,75 | 0,70 | 0,65
100 1,15 | 1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,75
150 1,30 | 1,20 | 1,10 | 1,00 | 0,95
200 145 | 135 | 125 | 1,15 | 1,10
>250 155 | 145 [ 135 ) 125 | 1,15
NOTE:
Linear interpolation between adjacent values of shape
factor is permitted.
3 height after surface preparation

Znormalizowana wytrzymato$¢ elementéw murowych oznaczona na zbadanych prébkach
sze$ciennych, po normalizacji wg [N7] jest warto$cia $rednig (9):

15
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1
o= Ez fi b,i 9
gdzie:
fp — znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie elementéw murowych,
n — ilo$¢ zbadanych probek.

Oznaczenie w istniejacej konstrukcji murowej wytrzymato$ci zaprawy na $ciskanie jest
zagadnieniem o wiele bardziej ztozonym w poréwnaniu do badan elementéw murowych,
z uwagi na trudnosci w pozyskaniu probek o wymaganych rozmiarach i w stanie nadajgcym
si¢ do wykonania badan tzn. bez uszkodzen.

Norma PN-EN 1015-11 [N4] zaleca do badan wytrzymato$ciowych zapraw probki o
wymiarach 40x40x160 mm. Probki te nalezy obcigzaé do zniszczenia w probie
trojpunktowego zginania dla oceny wytrzymalosci na rozcigganie zaprawy. Nastgpnie
potowki beleczek normowych bada si¢ na $ciskanie. W normie okreslone zostaty
szczegotowo warunki sezonowania elementow probnych przed badaniem. Wykorzystanie
normy [N4] do badan zapraw w spoinie nie jest mozliwe, poniewaz nie jest mozliwe
pobranie z konstrukcji probek o wymaganych norma wymiarach w nieuszkodzonym stanie.
Dodatkowo warunki wigzania i twardnienia zaprawy w murze, w obecnos$ci elementow
murowych charakteryzujacych si¢ niejednokrotnie silnymi wlasnosciami do absorbowania
wody ze spoin, sg catkowicie odmienne od tych jakie ma zaprawa w formie stalowej a
pozniej w trakcie sezonowania w laboratorium. Najczgséciej stosowang i dobrze opisang w
literaturze przedmiotu jest metoda stempla. Probka zaprawy wycieta z muru obcigzona
zostaje na matej powierzchni (Rys. 9). Warto$¢ naprezenia niszczacego probke przyjmuje
si¢ jako wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie fni. Wielko$¢ naprezen $ciskajacych zalezy
miedzy innym od $rednicy stempla i grubosci spoiny, a stan naprezen w zaprawie w trakcie
obcigzenia odpowiada warunkom pracy zaprawy w spoinie. Wg zalecen UIC [N5] przyjete
zatozenie prawdziwe jest dla spoin o grubosci od 10 do 25 mm. Wyniki badan wykonanych
przez Matyska [156] przeprowadzonych na zaprawach wapiennych i cementowo-
wapiennych pobranych z budynkéw wykazaty, ze wytrzymatos¢ zaprawy okreslona metoda
stempla o $rednicy 20 mm wynosi od 0,58 do 1,0 wytrzymatosci okreslonej na probkach
kostkowych o boku 40 mm. Wartos¢ 1,0 dotyczy zapraw cementowo-wapiennych
(zgadza si¢ z zaleceniami UIC [N5]), natomiast warto$¢ 0,58 odnosi si¢ do zapraw
wapiennych. Probki kostkowe byly docinane lub doszlifowywane z wigkszych fragmentow
zaprawy, na ktore natrafiono w §rodkowej czesci filarow murowych przy ich rozbiorce.

trzpief
$ (20+30)

gips lub filc

| 50x50 mm

Rys. 9 Metoda stempla - badania wytrzymato$ci zaprawy na §ciskanie wg UIC [N5]
(opracowanie wfasne)
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Rys. 10 Probki szescienne cegiel przygotowane do badan wytrzymatos$ci na $ciskanie
wg PN-EN 772-1 [N7]
(fot. Tomasz Majewski)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

8C [0/00]

Rys. 11 Wykresy sc(ec) uzyskane w trakcie badan kostek szesciennych wycietych z cegiet
(opracowanie witasne)
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Ponizej przedstawiono wybrane wyniki badan wilasnych autorow dla probek cegiet
pobranych z dwoch zabytkowych obiektow. wzniesionych w X1l (kosciot) i XVI wieku
(kamienica). W laboratorium przez cigcie i szlifowanie przygotowano drobne probki
szescienne (probki laboratoryjnych) o wymiarach 60x60x60 mm (Rys. 10). Probki zostaty
SciSnigte w maszynie wytrzymato$ciowej, dla kazdej badanej probki oznaczono jej
wytrzymato$¢ na S$ciskanie oraz odksztatcalno§é. Efektem badan sa wykresy oc(s)
otrzymane dla kazdej zbadanej probki (Rys. 11), ktére wykorzystano do oznaczenie
znormalizowanej wg [N7] wytrzymatosci cegiet na $Sciskanie.

Tablica 6. Wyniki badan probek szesciennych cegiet
pobranych ze scian XVI wiecznej kamienicy
(opracowanie wlasne)

Wytrzymato§é znormalizowana
Odchylenie standardowe z badan wg [N7]
Wspotczynnik zmienno$ci 9
1 2 3
fo,mean [MPa] 9,7 8,8
Sx [MPa] 2.9 2,2
Vx [-1 0,3 0,25

Tablica 7. Wyniki badan probek szesciennych cegiet
pobranych ze $cian XI1 wiecznego kosciota
(opracowanie wiasne)

Wytrzymatosé -
OdchyIZnie}']standgrdowe' Vgggﬁ:ﬁ'
Wspotczynnik zmienno$ci

1 2

fk,mean [MPa] 12,6
Sx [MPa] 2,1
Vx [-1 0,17

(opracowanie wiasne)

Tablica 8. Wyniki badan zaprawy pobranej ze scian XII wiecznego kosciota

Wytrzymatose¢ L
Odch. standardowe Wyn|I§|
. . badan
Wsp. zmienno$ci
1 2
fk'mean [MPa] 3,2
Sx [MPa] 0,3
Vy [-1 0,09
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Srednia wytrzymato$¢ na sciskanie cegiet XVI wiecznych (Tabl. 6) uzyskana z badan
probek szesciennych wynosita fymean = 9,7 MPa, odchylenie standardowe sy =2,9 MPa,
a wspoélczynnik zmiennoéci wytrzymatosci vx = 0,30. W celu oznaczenie wytrzymatosci
znormalizowanej (uwzgledniajacej efekt skali badanych probek) otrzymane wyniki
przeliczone zostaly zgodnie z zalecaniami normy [N7]. Znormalizowana wytrzymato$é
cegiet wynosita f, = 8,8 MPa, odchylenie standardowe wytrzymatosci sx =2,2 MPa,
a wspdétczynnik zmiennosci wytrzymatosci vx = 0,25. Wspolczynnik zmiennosci gestosei
objetosciowej cegiet, ktéry mozna interpretowaé jako miare ich jednorodnosci wynosit vy
(p) = 0,06.

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie cegiet XII wiecznych (Tabl. 7) uzyskana z badan probek
sze$ciennych wynosita fomean = 12,6 MPa, odchylenie standardowe sy =2,1 MPa,
a Wspolczynnik zmiennoéci wytrzymatosci vy = 0,17.

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie X1l wiecznej zaprawy (Tabl. 8) uzyskana z badan
probek wynosita fnmean = 3,2 MPa, odchylenie standardowe wytrzymatosci sy = 0,3 MPa,
a wspoétczynnik zmiennosci vy = 0,09. Nalezy dodaé, ze badania zaprawy wykonane zostaty
na matej ilosci probek (n=7).

Na podstawie poréwnania wynikoéw badan probek walcowych muru oraz osobno
wykonanych badan probek szesciennych cegiet i zaprawy okreslono warto$¢ wspotczynnika
korygujacego 7, wytrzymatos¢ XII wiecznego muru na 7=1,85.

6. Metody semi-niszczace i ich przydatnosé
do okreslenia wytrzymalo$ci na $ciskanie historycznych muréw ceglanych

6.1. Metoda Flat-Jack

Jest to metoda badania stanu napr¢zenia i odksztatcenia muru pod obcigzeniem wywotanym
za pomoca hydraulicznych poduszek cisnieniowych umieszczanych we wcze$niej
wykonanych (wycietych) w murze bruzdach. Badanie wykonuje si¢ zgodnie normg [N6].
Z uwagi na wymogi dotyczace zapotrzebowania na specjalistyczny sprzet oraz wysokie
kwalifikacje badaczy, metoda ta w Polsce stosowana jest w laboratoriach ITB oraz
o$rodkach akademickich. Zestaw pomiarowy sklada si¢ z jednej lub dwoch poduszek
cisnieniowych montowanych we wczesniej wycietych szczelinach muru. Zestaw z jedna
poduszka stosowany jest do okre$lenia napre¢zen $ciskajacych w murze, a zestaw z dwiema
poduszkami stosowany jest do ustalenia odksztatcalnosci muru, jak rowniez do 0znaczenia
wytrzymato$ci muru na $ciskanie.

W miejscu badania na murze montuje si¢ zestaw czujnikow przemieszczen, w celu
kontroli odksztatcen muru (Rys. 12). Nastepnie w murze wycinamy poziomg bruzde. Po jej
wycieciu mur w sgsiedztwie bruzdy ulega lokalnemu odcigzeniu, co rejestrowane jest na
czujnikach. Nastepnie w wycietej bruzdzie umieszcza sie poduszke i wprowadza stopniowo
ciecz pod cisnieniem, kontrolujac odksztatcenie muru (na zegarach). Cisnienie zwicksza si¢
do momentu az stan odksztalcen w murze bedzie odpowiadat stanowi odksztatcen przed
wycieciem bruzdy. Naprezenie $ciskajace przekazywane przez poduszke na mur oblicza sie
jako iloczyn cisnienia w poduszce, wspotczynnika kalibracji oraz wspotczynnika
wyrazajacego stosunek powierzchni poduszki do powierzchni nacigcia w murze.

W badaniu metoda Flat-Jack trudno$cig jest ustalenie jednoznacznego Kryterium
zniszczenia muru migdzy poduszkami. Obcigzenie przylozone jest do fragmentu muru, w
taki sposob ze W przenoszeniu obcigzen biorg udziat sgsiadujace fragmenty, z tego wzgledu
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w murze trudno wymusi¢ czysty stan naprezen Sciskajacych. W badaniu wytrzymatosci
muru metodg flat-jack konieczne jest stosowanie dodatkowych wspotczynnikdéw
korygujacych z uwagi na brak czystego schematu obcigzenia. Opisane w literaturze
przedmiotu wyniki wykonanych badan sg dyskusyjne, a btad oszacowania napr¢zen
$ciskajacych w murze metoda flat-jack jest trudny do oszacowania.

1

Rys. 12 Metoda badania muréw metoda Flat-Jack:
1) poduszki cisnieniowe osadzone w wycietych bruzdach,
2) punkty pomiaru przemieszczen
(opracowanie wiasne)

6.2. Metody penetracyjne

Metoda zaproponowana przez Tkacza i Orlowicza

Tkacz i Ortowicz [169] zaproponowali alternatywny sposdb 0znaczenia wytrzymatosci
muru na $ciskanie w istniejacych obiektach. Sposob ten wykonaniu w murze gniazda, w
ktorym na dolnej i gornej krawedzi osadzone zostaja Stalowe ptyty oporowe, miedzy
ktorymi wstawiony zostaje sitownik hydrauliczny (Rys. 13). W trakcie stopniowego
obcigzenia muru, za pomoca czujnika mierzony jest wysuw tloka oraz jednocze$nie
rejestrowane sa wszystkie objawy niszczenia muru w postaci jego zarysowan, spgkan oraz
rozdrobnienia. Spadek cisnienia w uktadzie interpretowany jest jako wyczerpanie no$no$ci
muru na $ciskanie.
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SL T e ] G
Rys. 13 Metoda badania wytrzymatosci muréow zaproponowana
przez Tkacza i Ortowicza [169]

Warto$¢ wytrzymatosci charakterystycznej muru okreslona jest zaproponowana przez
autorow:

fe =7 (10)
gdzie::
f — wytrzymato$¢ in-situ muru na $ciskanie,
F;- — $rednia warto$¢ sity $ciskajacej, z ,,n” liczby badan
Ay — pole powierzchni obcigzenia muru,
B — wspotczynnik korygujacy, uwzgledniajacy efekt obc. skupionego wg pkt. 6.1.3
normy [N1].

Nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢, ze przywotana powyzej metoda z uwagi na koniecznosé
wykonania gniazda w istniejacym murze w obiektach zabytkowych moze nie zosta¢
zaakceptowana przez konserwatora zabytkow.

7. Metody nieniszczace

Oprocz metod opisanych w poprzednich Rozdziatach istnieje rowniez liczna grupa badan,
na podstawie ktorych mozna uzyskac¢ szereg informacji o czynnikach majacych wplyw na
no$no$¢ konstrukcji muroweyj.

Z uwagi na ich liczne wady i wynikajaca z nich niska wiarygodnos$¢ nie mozna ich w
bezposredni sposob wykorzystywaé¢ do 0znaczania wytrzymatosci muréw, moga jednak by¢
wykorzystywane.

Metody te pozwalaja na ustalenie: poziomu i rozktadu wilgoci oraz zasolenia murow,
identyfikacj¢ wad i zaburzen struktury muréw, wykrycie pustych przestrzeni w murze
(kawern i otworow), wtracen obcych, zmian materiatowych oraz uszkodzen (pgknigé,
zarysowan lub rozluznienia struktury materiatu). Metody te szeroko opisane sa w literaturze
przedmiotu, gdzie przedstawiono zaréwno ich zalety, jak réwniez i wady [137]+[169].
W artykule opisano dwie najczg$ciej stosowane w kraju metody sklerometryczng
i ultradzwickowa, ktore jako metody uzupetniajace moga by¢ stosowane razem z metodami
niszczacymi.
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7.1. Metoda sklerometryczna

Metoda sklerometryczna opiera si¢ na pomiarze powierzchniowej twardo$ci materiatu za
pomoca sklerometru. Do badan sklerometrycznych muréw zaleca si¢ stosowanie
dedykowanych mtotkow wahadtowych (typu PM) o regulowanej energii uderzenia (typ.
PM), znane sg rowniez przypadki stosowania do badania muréw popularnych mtotkéw
Schmidta typu N przeznaczonych do badania betonu. W tym przypadku rozrzut
otrzymywanych wynikow jest bardzo duzy. Blad w oszacowaniach wytrzymato$ci na
$ciskanie muréw na podstawie bezposrednich badan sklerometrycznych szacowany jest w
zaleceniach UIC do 35%. Zdaniem autoréw stosowanie mtotkow Schmidta typu N do badan
murdw nie jest wskazane. W UIC Code 778-3R [N5] zamieszczone zostaty krzywe bazowe
dla miotkéw typu PM. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki badan sklerometrycznych, zaréwno
elementow murowych oraz zapraw sa trudne do interpretacji, gdyz w strefach
powierzchniowych materiaty moga mie¢ odmienne whasciwosci od tych ktore znajduja si¢ w
glebszych warstwach muru.

Z uwagi na specyfike historycznych murdw, takich jak anizotropia, wtracenia, rysy i
peknigcia wewngtrzne muru, sStanu powierzchni i degradacja struktury metoda
sklerometryczna jest stosowana w znaczhie mniejszym zakresie niz w konstrukcjach
betonowych. Wynik badan autorow wykonanych na cegltach z réznych okreséw
historycznych potwierdzity bardzo duze rozrzuty w zakresie zalezno$ci pomig¢dzy liczba
odbicia a wytrzymatoscia cegiel na S$ciskanie. Aktualnie nie jest mozliwe podanie
uniwersalnych zaleznosci f(R) dla historycznych cegiet ceramicznych. Konieczne jest dla
danej konstrukcji prowadzenie badan porownawczych (na kilku probkach pobranych z
muré6w - na przyktad odwiertach rdzeniowych) umozliwiajacych kalibracje funkcji
bazowych.

Metoda sklerometryczna moze by¢ przydatna do oszacowania jednorodnos$ci materiatow
W murze, nie jest natomiast przydatna do oznaczenia wytrzymatosci elementow murowych,
zapraw oraz murow.

7.2. Metoda ultradzwigkowa

Metoda ultradzwigkowa oparta jest na zjawisku rozchodzenia si¢ fal dzwiekowych w
materiale. Stosowane sa rozne techniki pomiarowe i typy glowic. Badania prowadzone sa
najczesciej metoda bezposrednia, w ktorej glowice ustawione sa naprzeciwko siebie, po obu
stronach testowanej probki lub metoda posrednig gdy gltowice zlokalizowane sg na tej samej
powierzchni badanej probki, w pewnej odlegtosci od siebie. Teoretycznie dla murow
charakteryzujacych si¢ wyzsza wytrzymatoscia na $ciskanie predko$¢ rozchodzenia sie fal
powinna by¢ wyzsza, jednak wyniki badan muréw historycznych nie potwierdzaja tej teorii.
Rozrzuty otrzymanych wynikow sg bardzo duze, poniewaz ha rejestrowang predkosé
wplyw ma wiele istotnych czynnikow: niejednorodno$¢ struktury cegiel, niejednorodnosé
zaprawy, struktura i jako$¢ muru, grubo$¢ spoin i jako$cig wykonawstwa, wilgotnos¢ muru
oraz zaawansowanie procesOwW  korozyjnych  (starzenie muru) w  warstwach
przypowierzchniowych. Dlatego w praktyce stosowanie metod ultradzwickowych do
oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie zabytkowych muréw jest niewskazane. Zdaniem
autorow metody ultradzwigkowe moga by¢ przydatne sa do okre§lenia warstwowej
struktury muréw, sprawdzenia ich grubos$ci, jednorodnoéci, rozwarstwienia, obecno$ci
wickszych kawern powietrza, wtracen i elementéw obcych np. elementéw stalowych,
drewnianych lub betonowych. Poszukiwano réwniez zaleznosci pomiedzy wytrzymatoscia
na $ciskanie muru a predkoscia rozchodzenia si¢ fali.
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8. Wytrzymalo$¢ muru na $ciskanie z uwzglednieniem
jego zabytkowego charakteru

8.1. Podejscie wg PN-EN 1996-1-1

Dysponujac wynikami badan materialowych mozna obliczy¢ normowa wytrzymato$é muru
na $ciskanie ,stosujac zapisy normy PN-EN 1996-1-1 [N1]. Wytrzymato$¢ muru na
Sciskanie wg przywotanej normy zalezy od znormalizowanej sredniej wytrzymato$ci
elementu murowego na $ciskanie f,, oraz $redniej wytrzymatos¢ zaprawy murarskiej na
$ciskanie fn | mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru og6élnego:

PN-EN
1996-1-1 fe=K-fr-fF (11)
(5.1)

gdzie:

fi -charakterystyczna wytrzymato$¢ muru na $ciskanie,

fo — znormalizowana wytrzymato$¢ na $ciskanie elementow murowych w kierunku
obcigzenia,

K — stata zwigzana z rodzajem elementéw murowych i zaprawy, przyjmowana wg
Tabl. 5.3. normy [N1],

o (fp) — stata zwigzana z fy,

S (fn) — stata zwigzana z fy.

W przypadku muréw historycznych, ktore z reguly wykonane sa z cegiet ceramicznych
lub kamieni naturalnych uktadanych na zaprawach mineralnych, gléwnie ze spoiwem
wapiennym, cementowo-wapiennym, cementowym a w przypadkach obiektow
zabytkowych zaprawach, ktorych gtownym sktadnikiem sg wapno lub mieszania wapna i
glina, wzor (11) przyjmuje nastgpujace formy:

e dla muréw wykonanych z cegly ceramicznej petne;j:
fi =055 f;)7 - £3° (12a)
fie =08-0.55- ;27 (03 =0.44 - 77 . f03 (12b)

e dla muréw wykonanych z kamienia naturalnego:
fi =045 f)7 - f3° (13a)
fi =0.8-0.45- f07 - f03 =036 f7 - 03 (13b)
Wzory (12a) i (13a) obowigzujg dla muréw, w ktorych nie wystepuja spoiny podtuzne,
natomiast wzory (12b) i (13b) dla muréw ze spoinami podluznymi. Wyniki badan

doswiadczalnych wskazuja, ze wytrzymato§¢ murdéw ze spoinami podtuznymi jest okoto
20% nizsza w stosunku do wytrzymatosci analogicznych muréw ale bez spoin podtuznych.
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Mur z cegly ceramicznej
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Rys. 14 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymalo$¢ na $ciskanie

muru ceglanego w funkcji wytrzymatos$ci elementu murowego f,
(opracowanie wlasne)

Mur z kamienia naturalnego
30+

£, [MPa]

0.5 MPa
—— 1,0 MPa
— 2,0 MPa
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Rys. 15 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymato$¢ na $ciskanie
muru z kamienia naturalnego w funkcji wytrzymatos$ci elementu murowego f,
(opracowanie witasne)
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Mur z cegly ceramicznej
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Rys. 16 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymato$¢ na $ciskanie
muru z ceglanego w funkcji wytrzymatosci zaprawy fn
(opracowanie wlasne)

Mur z kamienia naturalnego

10 £, [MPa]

EprameE —5MPa

/ ——— 10 MPa
——15MPa

/ ——— 20 MPa

, MPa]
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Rys. 17 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymato$¢ na $ciskanie
muru z kamienia naturalnego w funkcji wytrzymatosci zaprawy fn
(opracowanie wiasne)
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Wytrzymato$¢ f, mozna przyjmowaé na podstawie wynikéw badan probek wykonanych
zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 772-1 [N7]. Sposob przygotowania probek do badan
opisany zostat w normach PN-EN 771-1 [N2] dla cegiet lub PN-EN 771-6 [N8] dla kamieni
naturalnych. Pobranie i przygotowanie probek spetniajacych wymagania norm [N2] i [N8]
w przypadku muréw zabytkowych jest bardzo trudne czesto niemozliwe. Dlatego w
praktyce stosuje si¢ metody empiryczne lub semi-empiryczne opisane w niniejszym
artykule.

Formalnie nalezy doda¢, ze norma PN-EN 1996-1-1 [N1] pozwala na stosowanie do
obliczen wartosci f, przyjmowanych na podstawie deklaracji producenta, jednak z reguty dla
historycznych muréw wartosci te nie sg znane a dla muréw zabytkowych nigdy nie byty
deklarowane. Norma dotyczy muréw nowych, aktualnie projektowanych ze wspoétczesnych
materiatbw dlatego stosowanie wprost jej zapisow do sprawdzania nosnosci lub
wymiarowania muréw historycznych nie jest mozliwe. Jako$¢ wbudowanych materiatow,
mierzona warto$cig wspoOtczynnika zmienno$ci wytrzymato$ci na S$ciskanie (v), oraz
maksymalng gruboscig zaprawy w spoinach (t;), w zabytkowych murach czesto wigksza jest
od wartosci granicznej podanej w normie (v <25% oraz 6 mm< t; <I5 mm). Cieckawag
propozycj¢ wyznaczania charakterystycznej wytrzymatosci muréw na  Sciskanie
zaproponowal Matysek [155]+[156].

Na Rys. 14+17 pokazano wykresy charakterystycznej wytrzymato$ci muru na $ciskanie
fi (fo, fm) W funkcji wytrzymatosci elementu murowego i wytrzymatosci zaprawy, dla murow
wykonanych z cegly ceramicznej a) i kamieni naturalnych b). Wykresy wykreslone na
podstawie zalezno$ci (12a) i (13a) jak dla muréw bez spoin podtuznych (z pominigciem
wspotczynnika 0,8).

8.2. Propozycja Matyska dotyczaca wyznaczania
charakterystycznej wytrzymalo$ci muru na $ciskanie
dla zabytkowych muréw wykonanych na slabych zaprawach

W przypadku bardzo stabych zapraw (fn<1,0 MPa) wytrzymato$¢ muru obliczona na

podstawie wzoru (9) dazy do 0, co nie znajduje potwierdzenia w badaniach. Dla murow

wykonanych na $§wiezej zaprawie Matysek [155] uzyskal w trakcie badan wytrzymatosci

réwne okoto 10 % wytrzymatosci na $ciskanie elementu murowego (fc = ~0,10 fy) i w

zwigzku z tym zaproponowat korekte wzoru (9):

e dla muréw wykonanych z cegly ceramicznej pelnej, na zaprawie 0 wytrzymatosci
fn > 1,0 MPa, charakterystyczna wytrzymato$§¢ na S$ciskanie mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

fx =1m-036" fb0'7 'fn?'g (14)

e adla muréw wykonanych z cegly ceramicznej pelnej na stabej zaprawie (fn < 1,0 MPa):
fie = 0.1f, (1 — f,) + 13 0.36 - 77 - £, (15)

gdzie: 7« (16) jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym jako$¢ wykonania muru, ktory zalezy
migdzy innymi od grubosci zaprawy w spoinach wsporczych:
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15

= | (16)

Autor nie wyjasnil, czy zaproponowana korekta dotyczy roéwniez muréw wykonanych z
innych materiatow niz cegla ceramiczna petna.

8.3. Propozycja Oniszczyka dotyczaca wyznaczania
charakterystycznej wytrzymalo$ci muru na $ciskanie

W literaturze przedmiotu utrwalit si¢ wzor podany przez Oniszczyka [162], ktory byt w
kraju przez wiele podstawowa zaleznosécig stosowana W ocenie wytrzymato$ci muréw w
istniejagcych konstrukcjach oraz stosowang do projektowania nowych konstrukcji
murowych. Zaproponowana zalezno$¢ sprawdzona zostata przez autora z wynikami badan
doswiadczalnych filarow ceglanych w laboratorium. Pierwotna posta¢ wzoru ma
nastepujaca forme:

15 0,2
f= (o,33+—) 1-

I a7

0,3+
B

gdzie:

f - wytrzymatoéé muru na $ciskanie [kG/cm?],

fg —wytrzymato$é cegiel na $ciskanie [kG/cm?],

fm — wytrzymato$é zaprawy na $ciskanie [KG/cm?].

10. Podsumowanie

W artykule opisano wybrane, najczg$ciej Stosowane w kraju metody oznaczania
wytrzymato$ci muru na S$ciskanie. Istnieje wiele mniej lub bardziej ztozonych metod
badawczych, ktore sa mniej lub bardziej wiarygodne.

Zdaniem autorow najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje si¢ na podstawie badan
fragmentow muréow wycietych z konstrukcji. W wycietych probkach muru zachowana jest
jego oryginalna struktura, natomiast wada sa duze uszkodzenia elementoéw obiektu.
W obiektach zabytkowych pobranie reprezentatywnych probek muru moze nie by¢ mozliwe
z powodow ochrony konserwatorskiej. W takim przypadku mozliwe jest pobieranie probek
0 mniejszych wymiarach, np. w formie odwiertow rdzeniowych lub mniejszych fragmentow
cegiet i zaprawy. Srednica odwiertdw powinna by¢ tak dobrana, aby pobrane rdzenie realnie
odzwierciedlaty strukture i wigzanie cegiet w murze. Zaleca sie pobieranie rdzeni o
srednicy >150 mm.

Do czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢ w analizie wynikow wykonanych badan, z
uwagi na ich negatywny wptyw na otrzymane wyniki sa:

e uszkodzenia probek powstate w trakcie ich wycinania, transportu i przygotowania do
badan w laboratorium,

niejednorodno$¢ wbudowanych materiatow (cegiet i zaprawy),

wilgotno$¢ materiatow,

reprezentatywno$¢ probek z uwagi na strukture muru,

wykonane naprawy i przemurowania mur6w,
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¢ historia obcigzenia,
e zaawansowanie procesow starzenia i korozji materiatow.

W przypadku obiektow zabytkowych do oOznaczenia wytrzymato$ci muru na $ciskanie
mozna wykorzystaé wyniki badan matych probek (odwiertow rdzeniowych lub osobno
cegiet i zaprawy), ktore wstawione do zalezno$ci podanych w normie PN-EN 1996-1-1 [N1]
pozwalaja na obliczenie normowej wytrzymatosci muru na $ciskanie. Konieczna jest jednak
pewna Korekta wzoréw podanych w normie ze wzgledu na niepewno$ci w oszacowaniu
wytrzymato$ci elementéw murowych oraz zaprawy, oraz z uwagi na fakt kalibracji wzorow
normowych z wynikami badan muréw wykonanych ze wspotczesnych materiatow.

Istnieja metody nieniszczace stosowane w diagnostyce konstrukcji murowych, jednak z
uwagi na specyficzne wilasnosci materiatow, z ktorych wykonane sa zabytkowe mury,
przydatno$¢ metod nieniszczacych do o0znaczania wytrzymatosci muru jest niewielka.

Na podstawie analizy dostepnych wynikow badan wykonanych metodami
nieniszczacymi, Np. metoda sklerometryczng lub metodami ultradzwickowymi, stwierdzono
duze rozrzuty wynikow, i szeroki margines niepewnos$ci poszczegdlnych metod. Dlatego
metody nieniszczace mozna traktowac jedynie jako metody uzupetniajace do metod
niszczacych. Sg one przydatne glownie do okreslenia stopnia niejednorodnosci konstrukcji
murowej, obecno$ci w murach peknigé, rozwarstwien, kawern lub elementow obcych, np.
stalowych, drewnianych lub betonowych. Ocena wytrzymato$ci muru jedynie na podstawie
wynikow badan nieniszczacych, bez korelacji wynikow z wynikami badan niszczacych lub
maloniszczacych moze prowadzi¢ do istotnych bledow. Autorzy niniejszego artykutu
odradzaja stosowanie metod nieniszczacych jako gléwnych sposobow Szacowania
wytrzymatos$ci historycznych murow.

Ze wzgledu na specyfike historycznych konstrukcji murowych uzytkowanych od wielu lat
oraz niepewno$¢ wynikow zaleca si¢ do obliczen przyjmowanie odpowiednio wysokich
warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa.
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Samdl, P., Iwicki, P., Przewldcki, J.: Structural analysis as a supporting method for
the research of the medieval brick architecture. 12th International Conference on
Structural Analysis of Historical Constructions SAHC 2021, 409-420, 2021.
Terlikowski W.: Diagnozowanie konstrukcji budynkéow zabytkowych. XXX
Ogolnopolska Konferencja Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji WPPK-2015,
Szczyrk 2015.

Tkacz P.: Ocena wytrzymatosci na sciskanie konstrukcji murowych z uwzglednieniem
badann in situ. Rozprawa doktorska. Zachodniopomorski  Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie, 1-118, Szczecin 2015.

Tkacz P., Ortowicz R.: Wybrane sposoby okreslania wytrzymatosci muru na W
budynkach istniejgcych. XXXIV Ogodlnopolska Konferencja Warsztaty Pracy
Projektanta Konstrukcji WPPK-2019, 227-242, Szczyrk 2019.

Normy, instrukcje i wytyczne

PN-EN 1996-1-1:2022 Eurokod 6. Projektowanie konstrukcji murowych. Czegsé 1-1:
Reguty ogolne dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych.

PN-EN 771-1:2011 Wymagania dotyczqce elementéow murowych. Czegsé 1: Elementy
murowe ceramiczne.

PN-EN 1990:2004 Eurokod 0. Podstawy projektowania konstrukcji.

ISO 12491 Statistical methods for quality control of building materials and
components.

UIC — International Union of Railways: UIC Code 778-3R. Recommendations for the
inspection, assessment and maintenance of masonry arch bridges, final draft 2008.
ASTM Standard C1197-91. In situ measurement of masonry deformability properties
usingthe flatjack metohod. 1991.

PN-EN 772-1+A1:2015-10 Metody badar elementow murowych. Czesé 1:
Okreslenie wytrzymatosci na sciskanie.

PN-EN 771-6:2011 Wymagania dotyczqce elementow murowych. Czes¢ 6: Elementy
murowe z kamienia naturalnego.

PN-EN 1015-11 Metody badan zapraw do murow -- Czes¢ 11: Okreslenie
wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie stwardnialej zaprawy

Ustawy i Rozporzadzenia

Wybrane przepisy szczegotowe dotyczace prawnych aspektéw budownictwa:

[P1]

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, Dziennik Ustaw nr 15, poz. 139
wraz z pozniejszymi zmianami.
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[P2]

[P3]

[P4]

[PS]

[P6]

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadacé budynki i ich usytuowanie,
Dziennik Ustaw 2002.75.690 wraz z p6zniejszymi zmianami.

Rozporzqdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 7 czerwca
2010 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow
budowlanych i terenéw, Dziennik Ustaw 2010.109.719 wraz z pdZniejszymi
zmianami.

Rozporzqdzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 16 sierpnia
1999 r. w sprawie warunkow technicznych uzytkowania budynkoéw mieszkalnych,
Dziennik Ustaw 1999.74.836.

Rozporzqdzenie Ministra Budownictwa i Przemystu Materiatow Budowlanych z dnia
28 marca 1972 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy wykonywaniu robot
budowlano-montazowych i rozbiorkowych, Dziennik Ustaw 1972.13.91 wraz z
pézniejszymi zmianami.

Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 23 czerwca 2003 r. w sprawie
informacji dotyczqcej bezpieczenstwa i ochrony zdrowia oraz planu bezpieczenstwa i
ochrony zdrowia, Dziennik Ustaw 2003.120.1126 wraz z p6zniejszymi zmianami.

Wybrane przepisy szczegolowe dotyczace prawnych aspektéw budownictwa
w odniesieniu do obiektow bedacych zabytkami:

[R1] Rozporzqdzenie Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego z dnia 2 sierpnia 2018

r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, prac restauratorskich i badan
konserwatorskich przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkow albo na Liste
Skarbow Dziedzictwa oraz robot budowlanych, badan architektonicznych i innych
dziafann przy zabytku wpisanym do rejestru zabytkéw, a takze badan
archeologicznych i poszukiwan zabytkéw, Dziennik Ustaw 2018.1609 wraz z
pdzniejszymi zmianami.

Pozostale materialy bibliograficzne

Publikacje dotyczace semantyki stownictwa stosowanego w budownictwie:

[S1]
[S2]

[S3]
[S4]

Praca zbiorowa: Maly stownik terminow budowlanych. Wydawnictwo Osrodek
Szkolenia WACETOB sp. z 0.0., Warszawa 1997.

Praca zbiorowa: llustrowany leksykon architektoniczno-budowlany. Wydawnictwo
Arkady, Warszawa 2008.

Praca zbiorowa: Encyklopedia PWN. Wydawnictwo PWN, Warszawa 2018.
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